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Resumen

El rio Botello es afluente de la cuenca media del rio Bogota, actualmente es la principal
fuente de abastecimiento de agua para la poblacidn del municipio de Facatativa, las diferentes
actividades antropicas desarrolladas en cercania a la ronda de este rio estan relacionadas con el
impacto generado y a su vez se desconocen las comunidades de macroinvertebrados
pertenecientes a este sistema hidrico. Por lo cual, este trabajo tiene como principal objetivo
caracterizar las comunidades hidrobioldgicas del rio Botello del municipio de Facatativa, con el
fin de determinar posibles grados de contaminacion, para ello se realiz6 muestreos durante cuatro
meses con intervalos quincenales en puntos establecidos mediante coordenadas en la parte alta y
media de esta microcuenca, los cuales se ubicaron principalmente en la vereda la Tribuna,
teniendo una distancia aproximada de 100 m en la parte alta y con variacién en cada distancia de
la parte media. Para la recoleccion de muestras se utilizaron redes tipo Surber haciendo la debida
preservacion y rotulacion. Se registraron 593 morfotipos pertenecientes a 13 familias,
permitiendo establecer los datos de la estructura general de los morfotipos, las diferencias
significativas en el ensamblaje muestreado, la distribucion de abundancia, aplicacion del indice
BMWP/col asignando puntaje a cada familia caracterizada, evidenciando aguas muy
contaminadas y aguas moderadamente contaminadas. Con apoyo de la aplicacién de Google
Earth y la metodologia CORINE Land Cover/Col se realizé interpretacion visual de las unidades
de coberturas existentes permitiendo asociar las actividades antrépicas con la disponibilidad del
recurso hidrico.

Palabras Clave: insectos, bioindicadores, impacto ambiental, calidad de agua,

grados de contaminacion.
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Abstract

The Botello River is a tributary of the middle basin of the Bogota River, currently it is the
main source of water supply for the population of the municipality of Facatativa, the different
anthropic activities developed in proximity to the round of this river are related to the impact
generated and in turn the communities of macroinvertebrates belonging to this water system are
unknown. Therefore, this work has as main objective to characterize the hydrobiological
communities of the Botello river of the municipality of Facatativd, in order to determine possible
degrees of pollution, for this purpose sampling was carried out for four months with biweekly
intervals at points established by coordinates in the upper and middle part of this microbasin,
which were located mainly in the village of La Tribuna, having an approximate distance of 100
m in the upper part and with variation in each distance of the middle part. For the collection of
samples sand used Surber type nets doing the proper preservation and labeling. We recorded 593
morphotypes belonging to 13 families, allowing to establish the data of the general structure of
the morphotypes, the significant differences in the sampled assembly, the distribution of
abundance, application of the BMWP/cabbage Index assigning score to each characterized
family, evidencing highly polluted waters and moderately contaminated waters. Con support of
the application of Google Earth and the methodology CORINE Land Cover/Col was made visual
interpretation of the units of existing coverages allowing to associate the anthropic activities with
the availability of the water resource.

Keywords: insects, bioindicators, environmental impact, water quality, degrees of

contamination.
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Introduccion

En la actualidad uno de los mayores retos para la conservacion de la vida en el planeta, es
el uso consciente y racional del agua, en este sentido, al igual que en otras partes del mundo, el
agua en América Latina es esencial para toda forma de vida y segun las estadisticas del Programa
Ambiental de Naciones Unidas, la region latinoamericana cuenta con el 65% de agua dulce del
mundo. Pese a esto, la relacién entre la oferta y demanda de agua promueve escenarios con
situaciones muy complejas y variadas de acuerdo con cada pais (Yanez y Villacis, 2016). El
aumento en la escasez de agua en América Latina y del Caribe, ocasionada por el cambio
climatico, las sequias prolongadas y el aumento constante de la poblacion humana, a futuro
podria llegar a ocasionar conflictos entre regiones (Fernandez, 2009).

Por otra parte, en los sistemas de produccion rural el recurso hidrico destinado a la
produccion agricola se caracteriza por ser una de las principales causas de degradacién de los
recursos naturales y sus diferentes componentes. Una de las causas asociadas es el sobrepastoreo,
teniendo como efecto negativo la deforestacion y los dafios invaluables en la biodiversidad, la
fragmentacion del habitat y los fuertes cambios se destacan como las mayores amenazas en
términos ambientales. Del proceso de fragmentacion se evidencia la interrupcion del movimiento
de especies de insectos herbivoros, cambiando las relaciones entre diferentes organismos;
degradando y destruyendo por completo los ecosistemas (Chaves, 2015).

Sumado a estos problemas ecosistémicos y de acuerdo con lo que expresa (Navarro,
2004); se estima que en Colombia existen cerca de 1.600 cuerpos de agua (lagunas, rios,
embalses) lo que ha generado como creencia popular que es un pais privilegiado por la
produccion de agua y lluvias, también es claro la deficiencia que presenta a nivel de
infraestructura sanitaria, ya sea por la falta de estas o por el mal funcionamiento y carencia de

mantenimiento de las mismas, asi, el pais se encuentra en una posicion critica en materia de
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conservacion de las fuentes de agua y la proteccion de su calidad. Al hablar de los 1.123
municipios existentes, solamente 300 de estos cuentan con acueductos que dan cumplimiento
con un minimo de condiciones de funcionamiento y de las 237 estaciones de tratamiento de agua,
solo 28 funcionan adecuadamente. Debido a esto, la débil capacidad sanitaria que posee el pais
hace que la contaminacion de los rios sea una de las principales causas de deterioro del recurso
hidrico. En el departamento de Cundinamarca se localiza la cuenca del rio Bogota y sus
dieciocho (18) subcuencas, su desarrollo esta dado bajo la carencia de integridad y vision
regional, sin contar con suficientes analisis en la aplicacion de instrumentos de planificacion y
ordenamiento e inadecuada utilizacion de la informacion y de los recursos existentes del
territorio, esto ha generado desequilibrios funcionales, habitacionales y un deficiente uso de los
recursos naturales como consecuencia de las actividades antropicas y la desproporcion entre la
demanda humana de bienes y servicios ambientales con respecto a la capacidad de los
ecosistemas en autorregularse (CAR, Plan de ordenacion y manejo de la cuenca hidrogréfica del
rio Bogota, 2006).

El rio Botello, siendo una cuenca de tercer orden de acuerdo con la resolucion 0973 del
25 de mayo de 2015, sin desestimarla, para el desarrollo de este trabajo se emplea el termino
microcuenca para hacer referencia de este cuerpo de agua, donde su nacimiento se ubica en el
cerro Pefas de Aserradero, ubicado en la Vereda la Tribuna del municipio de Facatativa, esta
microcuenca es la principal fuente de abastecimiento de agua para la poblacién perteneciente al
municipio. Actualmente presenta desequilibrio ecosistémico debido a la contaminacion generada
por los vertimientos poblacionales, vertimientos industriales de diferentes ciclos productivos,
actividades agropecuarias con modelos poco sostenibles, asentamientos poblacionales dispersos,

ausencia de vegetacion protectora en algunos tramos, deforestacion de bosques riparios y
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especies nativas siendo eventualmente sustituidas por especies introducidas y cultivos
transitorios, la captacion de grandes cantidades de agua, realizada principalmente por las
actividades de ganaderia y floricultura, ademas presentando una problematica con respecto a la
ictiofauna de esta zona, debido a que no se tiene mucha informacion sobre este aspecto, (Vega,
2011); (Antonio & Monroy, 2015); (Alcaldia Municipal, 2020); (Casas, 2016), en este sentido el
monitoreo de las fuentes de agua se convierte en una herramienta de gran importancia para su
vigilancia. En base a lo anterior, el propdsito de este trabajo es determinar la calidad del agua
perteneciente a la microcuenca del rio Botello, caracterizando las comunidades hidrobioldgicas
presentes en la microcuenca alta y la microcuenca media, empleando indices bioldgicos para

hacer diagndstico de la calidad del agua.
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Objetivo General
Caracterizar las comunidades hidrobiologicas pertenecientes al rio Botello del municipio

de Facatativa.

Objetivos especificos

Evaluar las comunidades de macroinvertebrados acuaticos del rio Botello municipio de
Facatativa.
Determinar la calidad del agua del rio Botello a partir de los indicadores bioldgicos.

Asociar estrategias de gestion ambiental para garantizar la calidad del agua en el rio Botello.
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Marco Teoérico

En el presente documento el marco tedrico se desarrolla dentro de los siguientes items:

Hidrico.

En América Latina y el Caribe se encuentra cerca del 28% del recurso hidrico mundial,
siendo una fuente valiosa para la humanidad, cuenta con dos de las mayores cuencas
hidrograficas del mundo, pese a este panorama de riqueza del recurso, existen cerca de 80
millones de personas sin disponibilidad ni acceso a agua potable (Guerrero, 2006). “Las
enfermedades de origen hidrico aparecen entre las tres principales causas de muerte, con el
consecuente impacto en la salud pablica de la regién. Se han identificado, igualmente,
desigualdades significativas en el acceso a los servicios” (Guzman, 2015), esto aumenta la
exposicion a los riesgos ambientales en diferentes regiones, afectando a sus grupos
poblacionales.

Colombia por su parte es reconocida a nivel mundial por su riqueza hidrica y
biodiversidad, teniendo una disponibilidad de agua seis veces mayor que el promedio mundial y
tres veces mayor al promedio latinoamericano, siendo esto debido a la posicion latitudinal y las
caracteristicas geograficas del pais (Atehortta, 2019). En el territorio colombiano, existen
diferentes probleméticas ambientales, una de estas, es la limitada gestion del recurso hidrico,
derivando un gran impacto ambiental en los rios y mares colombianos, que son fuentes de
abastecimiento de la poblacién de todo el territorio y en muchos casos las poblaciones méas

vulnerables hacen uso de los cuerpos de agua mas cercanos sin tratamiento previo.
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De acuerdo con la estructura general organizacional de las alcaldias municipales, estas
formulan y ejecutan bajo la orientacion de lo estipulado en el Plan Nacional de Desarrollo para
cada una de las regiones y cuencas hidrogréaficas. En el municipio de Facatativa, en su plan de
Ordenamiento Territorial se establece bajo el modelo regional sostenible con la incorporacion de
un enfoque integral sobre el sistema hidrico del rio Bogota, teniendo en cuenta su manejo y
proteccion como elemento basico de la estructura ecoldgica para el desarrollo de programas y
planes de saneamiento del rio Bogota, se requiere primero la puesta en marcha de obras de
alcantarillado sanitario y pluvial que permita la recuperacion ambiental de sus afluentes

(Ecoforest Itda, s. f.).

Rio Botello - Facatativa.
El rio Botello es una de las principales fuentes de abastecimiento hidrico a nivel urbano y

rural del municipio de Facatativa, tiene una extension aproximada de 25 Km, en esta
microcuenca “ se vierten aguas de las quebradas de Mufia, San Rafael, El Vino, El pozo de la
Mirta y rio la Pava” (Alzate & Hernandez, 2007), siguiendo su recorrido hasta la laguna de la
Herrera, luego se une al rio Subachoque para finalmente desembocar en el rio Bogota
(Estupifian, 2012). En la actualidad las principales causas del deterioro hidrico en el Rio Botello
son actividades como la deforestacion, las actividades agropecuarias, el aumento de vertimientos
sin seguimiento, el aumento y disposicion final de residuos sélidos, actividades industriales entre
otros (Antonio & Monroy, 2015), por lo anterior, es necesario investigar los indices biolégicos
haciendo uso de comunidades de macroinvertebrados presentes en el rio Botello, empleando

estos, como bioindicadores de la calidad de agua asociada a esta microcuenca.
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Macroinvertebrados acuaticos.

Descripcion de Roldan (1996); “los macroinvertebrados acuaticos se definen como
aquellos organismos que se pueden ver a simple vista, y corresponde a todos aquellos
organismos que tengan tamarios superiores a 0.5 mm de longitud™. Las comunidades de
macroinvertebrados acuaticos, pertenecientes a sistemas dulceacuicolas poseen variedad de
adaptaciones y en algunos grupos su ciclo de vida es largo y se desarrolla en el agua (Hanson,
2010). Teniendo presente la adaptacion de cada grupo, los macroinvertebrados recibe una
denominacion en relacion con la interaccién en el medio acuatico:

e Neuston; son aquellos que interacttan sobre la superficie del agua, conocidos
comunmente como patinadores.

e Necton; siendo estos lo que interactdan libremente, conocidos cominmente como
nadadores.

e Bentos; son el altimo grupo, siendo organismos que viven en el fondo, adheridos a los

sedimentos y sustratos del cuerpo de agua (Alvarez, 2005).

Con estas caracteristicas y adaptaciones mencionadas, en la actualidad diferentes
comunidades de macroinvertebrados son empleados como indices bioldgicos para determinar la
calidad del agua. En este grupo se incluyen taxones como: Moluscos, Crustaceos (Anfipodos,
Isépodos y Decapodos), Turbelarios, Oligoquetos, Hirudineos y fundamentalmente insectos entre
los cuales se encuentran; coledpteros, hemipteros, efemerdpteros, plecépteros, odonatos,
dipteros, neuropteros y tricopteros (Sanchez & Garcia, 2018). Todos estos individuos
pertenecientes a la entomofauna, se destacan por su abundancia, la diversidad en cuanto a su
taxonomia, los ecosistemas colonizados, los microhabitats y las funciones ecoldgicas en las que
intervienen, de acuerdo con (Zufiiga, 2014), los macroinvertebrados “participan activamente en el

ciclo de los nutrientes y constituyen un recurso basico en la alimentacion de organismos
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acuaticos y terrestres como peces, anfibios, aves, murciélagos, e incluso otros insectos”. Siendo
sensibles a los cambios medio ambientales, se refleja la gran influencia en la distribucion,
riqueza y abundancia de las comunidades de insectos acuéticos en los cuerpos de agua
(Mosquera & Cordoba, 2015), por lo cual con su rapida respuesta a cambios ambientales los
hace atractivos en estudios de conservacién, monitoreo de la biodiversidad y bioindicacion de
impactos causados y asociados a las actividades de origen antrdpico y de este modo se evalla el
efecto de la fragmentacion sobre los ecosistemas y los procesos ecolégicos; la perturbacién de
los ambientes naturales por efecto de actividades humanas, la evaluacion de la contaminacion de

las corrientes hidricas y de areas para la conservacion.

Muestreo.
Existen varios métodos de muestreo y recoleccion de macroinvertebrados acuaticos, estos

varian de acuerdo al tipo de sustrato y estudio que se pretenda realizar, ya sean de caracter
cualitativo o cuantitativo. Para tomar muestras cuantitativas en sustratos pedregosos, haciendo
lograr un conteo de individuos por unidad de area, se utiliza la red Surber, siendo esta un marco
metalico que puede variar de tamafio (generalmente es menor de 0.25 m2), al cual esta unida una
red de tejido muy fino (menor de 0,5 mm). EI marco metalico se coloca sobre el sustrato en
contra de la corriente, se remueven y limpian las piedras que se encuentran dentro de éste. Los
organismos removidos quedan automaticamente atrapados en la red, junto con una parte del
sustrato. Las orillas con vegetacion, son por lo regular muy ricas en fauna de
macroinvertebrados. Alli viven especialmente larvas de odonatos, hemipteros, moluscos y
crustaceos. Lo mas utilizado para estos sitios es el muestreo cualitativo con una red de mano
triangular o tipo “D-net”. Con la ayuda de estas redes se hace un barrido a lo largo de las orillas

con vegetacion, atrapando de esta forma los organismos alli existentes. Las muestras



20

recolectadas por los diferentes métodos se lavan, preferiblemente en un balde limnol6gico, con
malla en el fondo (menor de 0,5 mm) y los organismos se llevan luego al laboratorio
almacenados en bolsas o recipientes plasticos con alcohol al 70%, debidamente rotulados para su

separacion, identificacion y conteo (Alvarez, 2005).

Evaluacion de la integridad bioldgica.
En sistemas dulceacuicolas permite estimar, de manera holistica, los efectos del impacto

de actividades humanas y es una metodologia de amplio uso en el manejo de recursos en varias
partes del mundo. La integridad bioldgica se define como la capacidad de un ambiente de
soportar y mantener una comunidad adaptada, balanceada e integrada de organismos, que tiene
una composicion especifica, diversidad y organizacion funcional comparable con la de un hébitat
natural de la misma region geografica. La cuantificacion de la integridad biologica se logra
sumando varios atributos medibles de una comunidad bioldgica, que estiman su estructura,

composicion y funcionamiento (Ramirez Mercado y Medina, 2012).

Biological Monitoring Working Party (BMWP).
Desarrollado en Europa en el siglo XX, a partir de la década de los afios setenta es muy

popular en Colombia y Latinoameérica, pero es necesario hacer adaptaciones para las diferentes
regiones en el continente (Roldan, 2016). Se considera un método simple y rapido de evaluar la
calidad del agua, utilizando macroinvertebrados como bioindicadores, analizando hasta nivel de
familia, con datos cuantitativos de presencia y ausencia. El puntaje va de 1 a 10 de acuerdo con
la tolerancia de los diferentes grupos a la contaminacion organica, (ver Tabla 1) siendo 10 el mas
sensible y 1 el mas tolerante (Alvarez, 2005). Presentado este método como principal ventaja en
hacer integraciones temporales y espaciales, estudios de bioacumulacidn, dar respuesta a

contaminaciones crénicas y puntuales, y medir la degradacién del habitad (Roldan, 2003). Es
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importante resaltar estudios realizados en Colombia en base al indice BMWP/col, que, siendo
relativamente nuevo, sus inicios muestran registros desde 1970 y en el departamento de:
“Cundinamarca a pesar de que posee un numero de reportes muy inferior al de otros
departamentos, cuenta con valiosas contribuciones como las realizadas por Castillo (2017) para
el rio Tunjuelo, donde evalGan la composicion de la entomofauna acuética en cuatro zonas con
diferente grado de intervencion antrépica, de igual forma la investigacion realizada en la
quebrada La Vieja, ubicada en los cerros orientales de la ciudad de Bogota. En el cual se
concluye la calidad del agua de un tramo de este cuerpo de agua, donde se utiliz6 la recoleccién
de macroinvertebrados acuéticos como indicadores, obteniendo un total de 421 individuos en 22
familias, la més abundante fue Simulium con 250 individuos. Con los resultados bidticos se
calculo el sistema BMWP/Col (Roldan, 1999), indices de diversidad alfa y beta, Patifio (2015);
Gutiérrez y Morales (2015); Jiménez (2015); Pineda y Quiroz (2015); Pérez (2015); Bastida y
Rodriguez (2017) y Manrique y Gomez (2017), también han aportado datos que han permitido
conocer parte de la fauna departamental, algunos de estos desarrollados en los Parques

Nacionales Naturales Chingaza y Sumapaz” (Gonzélez, 2019).
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Tabla 1

Puntajes de las familias de macroinvertebrados acuéticos para el indice BMWP/Col.

Familias Puntajes

Ancmalopsychidae, Atriplectididae, Blepharoceridae, Calamoceratidae, Ptilodactylidae, Chordodidae, Gomphidae, Hidridae, Lampyridae,

Lymnessiidae, Odontoceridae, Oligoneuriidae, Perlidae, Polvthoridae, Psephenidae 10
Ampullariidae:_ D}-‘tisc_1dae; Epherr_leridae: Euthyplociidae, Gyrinidae, Hydrobiosidae, Leptophlebiidae, Philopotamidae, 5
Polycentropodidae, Xiphocentronidae.

G_eni@f_ie; Hebﬁ_glae, Helicopsychidae, Hydrobiidae, Leptoceridae, Lestidae, Palaemonidae, Pleidae, Pseudothelpusidae, Saldidae, 8
Simuliidae, Veliidae.

Baetidae, Ca_enidae_, Caloptex_"}-‘gidae, Coenagl‘ior_lidae, Cpr‘ixidae, Di}idae, Dr}-'opid_ae, Glogqssomatidae, Hyalellidae, Hydroptilidae, 7
Hydropsychidae, Leptohyphidae, Naucoridae, Notonectidae, Planariidae, Psvchodidae, Scirtidae.

Aeshnidae, Ancylidae, Corydalidae, Elmidae, Libellulidae, Limnichidae, Lutrochidae, Megapodagrionidae, Sialidae, Staphylinidae. 6
Belostomatidae, Gelastocoridae, Hydropsychidae, Mesoveliidae, Nepidae, Planorbiidae, Pyralidae, Tabanidae, Thiaridae 5
Chrysomelidae, Stratiomyidae, Haliplidae, Empididae, Dolicopodidae, Sphaeridae, Lymnaeidae, Hydraenidae, Hydrometridae, Noteridae. 4
Ceratopogomidae, Glossiphonmiidae, Cyelobdellidae, Hydrophilidae, Physidae, Tipulidae. 3
Culicidae, Chironomidae, Muscidae, Sciomyzidae, 2
Tubificidae 1

Fuente:(Roldan, 2003).

Nota: Puntaje asignado a cada grupo de familias

Georreferenciacion.
Para el analisis de datos y el desarrollo de esta investigacion como factor determinante e

importante es la georreferenciacion del area de estudio, el cual permite recopilar, almacenar y
procesar datos importantes sobre cada uno de los puntos de muestreo, permitiendo plasmar una
ubicacion espacial por medio de coordenadas, que es significativo tanto en la presentacion de
cartografias como en los sistemas de informacidn geogréaficas, permitiendo de esta manera
ubicar en determinados puntos en tiempo y espacios reales, capturando la informacion para ser

ubicada geo espacialmente (Escobar et al, 2016).
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Metodologia

Sitio de estudio.
Se determino como sitio de estudio el Rio Botello, siendo esta microcuenca la principal

arteria fluvial del municipio de Facatativa, conocido también como rio Los Andes que en
inmediaciones del area urbana toma el nombre de rio Botello cuyo nacimiento se encuentra en el
cerro Pefias del Aserradero perteneciente a la vereda la Tribuna a una altura aprox. a los 3.000
m.s.n.m., ubicado al sur-occidente de la cabecera municipal, haciendo un recorrido de 25
kilometros aproximadamente y desemboca en el Rio Bojacé (Alcaldia Municipal, 2020). Su &rea
de drenaje suma una extension total de 189 km? localizados en jurisdiccion de los municipios de
Facatativa, Bojaca, Madrid y Mosquera (Antonio & Monroy, 2015), haciendo parte de la
provincia Sabana Occidental, a su vez perteneciendo como microcuenca tributaria de la cuenca
del rio Bogota.

Figura 1.

Uso del suelo, destinado a ganaderia justo sobre la ronda del Rio Botello.

Fuente: Autor
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Georreferenciacion.

Con el fin de proporcionar con exactitud los puntos de muestreo, se realizo registro de las
coordenadas haciendo uso de GPS, a cada uno de los puntos de muestreo de la parte alta y media
de la microcuenca se designaron letras y numeracion. Estos seis (6) puntos de muestreo se
establecieron a partir de los siguientes criterios:

e Parte alta con una distancia aproximada de 100 m entre cada uno.
e Parte media con distancia variable entre cada punto, esto debido a la dificultad para el
acceso que se presentaba en algunas zonas.

Teniendo presente los usos del suelo localizados en cada uno de estos puntos, como se

muestra en Figura 2.

Figura 2.

Ubicacion del Sitio de estudio: Microcuenca rio Botello.

Rio Botello: Ubicacion

Puntos de muestreo definidos en la parte alta y media de esta microcuenca, pertenecientes a las veredas la tribuna y Manzanos

Leyenda

# Puntos de Muestreo parte Alta- MA

¥ Puntos de Muestreo parte Media - MM
&» Rio Botello

Puntos de
Muestreo

MA -1 4°51°14.0'N-74°24'07.2°W

Coordenadas

MA -2 | 4°51°05'N-74°24°10.4°W

MA -3 4°51°03.9°N-74°24706.7'W

4°50°33.0'N-74°23'47.1'W

MM -1

MM -2 4°50'25.2'N-74°23'39.8'W

MM -3 4°50"12.6'N-74°23'19.5"W

A
N
; - | 500 m

Fuente: Google Earth 2020.
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Campo.

Se realizaron ocho (8) salidas a campo, una (1) cada quince dias durante un periodo de
cuatro meses, teniendo presente los dos periodos (seco y lluvioso) segln el régimen bimodal para
Colombia. Durante estas salidas, en cada punto se mantuvo una permanencia de treinta (30)
minutos aproximadamente para hacer las diferentes colectas de sedimento, hojarasca, grava y
canto pertenecientes al rio, estas con ayuda y apoyo de redes tipo surber (Mosquera & Cdérdoba,
2015), (ver Figura 3). Para los organismos de facil identificacion estando presentes en rocas,
ramas y hojarasca se emplearon pinzas entomologicas, realizando la separacion de las muestras
en frascos de vidrio, debidamente preservadas en alcohol al 70%, rotuladas con lugar, fecha y
método, llevadas posteriormente al laboratorio de la Universidad Nacional Abierta y a Distancia-

UNAD, sede José Celestino Mutis, Bogota D.C.

Figura 3.

Redes tipo surber (a-b) utilizadas durante los muestreos.
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Laboratorio.

Durante la identificacion taxondmica de las especies encontradas de macroinvertebrados
(ver figura 4), por medio de tamizaje se realiz6 separacion de los individuos del sedimento y la
hojarasca, ubicando cada uno en cajas de Petri, haciendo uso de pinzas entomoldgicas teniendo
cuidado de no maltratarlos, se realizé la caracterizacion morfoldgica con apoyo de
estereoscopios, empleando como guia las claves especializadas locales y los reportes de
distribucidn de las especies, siendo las principales fuentes de informacion las claves de: (Roldéan,
1996) y (Alvarez, 2005), para finalmente durante este procedimiento hacer su cuantificacion y

registro en una base de datos.

Figura 4.

En el laboratorio de la UNAD, sede Mutis: a- Imagen de individuo bajo lente del
estereoscopio, b- Caracterizacion haciendo uso de estereoscopio, caja de Petriy pinzas
entomologicas.

Fuente: Autor.
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Analisis ecologicos y estadisticos.
Con el fin de evidenciar la caracterizacion de las comunidades hidrobioldgicas presentes

en el rio Botello, se establecen los siguientes andlisis ecoldgicos y estadisticos:

Integridad Bioldgica.
Para evaluar la integridad biologica, se realizan los analisis descritos a continuacion:

e Para determinar la estructura general de las comunidades caracterizadas, se realizo el
registro del nimero de familias identificadas, conteo de los individuos pertenecientes a
cada familia, porcentajes de las familias y especies hidrobioldgicas Gnicas asociadas en
cada uno de los puntos de muestreo de la parte alta y media de esta microcuenca.

e Prueba de Friedman, que permite comparar los promedios poblacionales y determinar las
posibles diferencias significativas en el ensamblaje muestreado.

e Analisis de distribucion del Log de abundancia para obtener los valores de distribucion
de abundancia de los individuos de acuerdo con las familias caracterizadas en cada uno

de los puntos de muestreo realizados en esta microcuenca.

Aplicacion y evaluacion del indice BMW/PCol.
Con las familias caracterizadas en cada uno de los puntos de muestreo, se determina el

puntaje obtenido para su posterior clasificacion evaluando la calidad del agua y los posibles

grados de contaminacion.

Sistemas de coberturas.
A partir de la interpretacion visual de imagenes de satélite y de acuerdo con la

metodologia CORINE (Coordination of Information on the Environmental) Land Cover adaptada
para Colombia, la cual tiene como proposito la realizacion del inventario homogéneo de la

cubierta biofisica (cobertura) de la superficie (IDEAM-IGAC y CORMAGDALENA, 2008), en



este caso, para el sitio de estudio ubicado en el rio Botello perteneciente al municipio de
Facatativa, se asociaron las cobertura y uso del suelo con la calidad del agua encontradas en la

parte alta y media de la microcuenca.

28
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Resultados

Integridad Biologia
En el laboratorio UNAD sede José Celestino Mutis, para realizar la evaluacion de la

integridad bioldgica de las comunidades hidrobioldgicas, con las muestras recolectadas y a partir
de las caracteristicas morfoldgicas mas relevantes de cada individuo, como se muestra en la
tabla, se logro la identificacion, conteo y registro total de 593 individuos caracterizados y
agrupados en 13 familias, evidenciando a las familias mas representativas en cada punto de
muestreo y de acuerdo con las caracteristicas descritas por (Roldan, 1996); para el punto MA-1
la familia Gerridae del orden hemiptera, llamados también "chinches de agua"”, se caracterizan
por poseer las partes bucales modificadas y tener un "pico"” chupador insertado cerca al extremo
anterior de la cabeza. En el punto MA-2 y MA-3 la familia Curculionidae del orden coledptera,
estos, presentan una metamorfosis completa, pero son muy diferentes morfolégicamente el
adulto y la larva. En los puntos MM-1 y MM-2 la familia Chironomidae y en el punto MM-3 la
familia Simuliidae ambas familias pertenecientes al orden diptera, la caracteristica mas
importante de las larvas de los dipteros es la ausencia de patas torécicas. El cuerpo esta formado
por tres segmentos toracicos y nueve abdominales, es blando y cubierto de cerdas, espinas
apicales o corona de ganchos en prolongaciones que ayudan a la locomocion y adhesion al

sustrato.
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Tabla 2.

Lista de familias caracterizadas en la etapa de laboratorio.

Puntos de Muestreo

Familias Total de
caracterizadas MA-1 MA-2 MA-3 MM-1 MM-2 MM-3 individuos por
familia

Chironomidae 12 21 10 66 141 5 255
Coenagrionidae - - - 5 7 - 12
Curciuilionidae 5 23 51 2 20 - 101
Diptera Larva sin ) ) ) 1 ) ) 1
identificar
Doaolichopodidae - 1 - 1 2 3 7
Gerridae 56 - - - - - 56
Hydrobiosidae 4 1 - 23 7 2 37
Hydrophilidae 13 2 - - - - 15
Isotomidae - - - 4 1 1 6
Libellulidae 1 - 5 - - - 6
Simuliidae - - 8 1 3 72 84
Sminthurididae - - 1 - - - 1
Staphylinidae - 1 - - 9 2 12

Total de individuos por

91 49 75 103 190 85 593
punto de muestreo

Fuente: Autor.

Nota: Conteo de individuos caracterizados y agrupados en familias por puntos de muestreo de la

parte alta y media de la microcuenca.

Estructura general de las comunidades hidrobioldgicas.
Al obtener los datos generales de la estructura de los morfotipos caracterizados, se

establece la cantidad de familias, el nimero total de individuos, el porcentaje de abundancia
relacionados a cada uno de los puntos de muestreo pertenecientes a la microcuenca en su parte

alta y media, como se observan los valores en la tabla 3.
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Tabla 3.

Datos generales.

Datos Generales

MA-1 MA-2 MA-3 MM-1 MM-2 MM-3
Familias 6 6 5 8 9 6
Individuos 91 49 75 103 190 85
Porcentaje de 15.35% 8.26% 12.65% 17.37% 32.04% 14.33%
abundancia
Especies Unicas 1 0 1 0 0 0

Fuente. Autor

Nota: Estructura de los individuos caracterizados en la microcuenca en su parte alta y

media perteneciente al rio Botello del Municipio de Facatativa-Cundinamarca.

Analisis de la Varianza.
Se realiza la comparacion de los puntos muestreados en la parte alta y en la parte media

del rio Botello, evidenciando una estructura uniforme dado que el resultado de p-valor es mayor
que 0.5.

Como se observa en la tabla 4, el p-valor es 0.797, obtenido en la prueba de Friedman,
evidencia que no hay diferencias significativas en los puntos de muestreo pertenecientes a la
microcuenca en su parte alta y media. En este sentido se puede definir a esta microcuenca en su

parte alta y media como una estructura uniforme.

Tabla 4.

Andlisis de la Varianza. Autor.

Analisis de la Varianza

p-valor
Puntos de muestreo 0.7907

Fuente. Autor.

Nota: Prueba de Friedman para las diferencias significativas en el ensamblaje

muestreado.



Log de abundancia.
Con el resultado obtenido en Log de Abundancia (ver Figura 5), se puede observar la

distribucion y abundancia de cada una de las familias caracterizadas y encontramos en la parte
alta 'y en la parte media del rio Botello las familias representativas.

Figura5.

Distribucién del log de abundancia del ensamblaje de las morfoespecies caracterizadas en los
seis (6) puntos de muestreo en la parte alta y media de la microcuenca del rio Botello
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Fuente: Autor.
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Figura 6.

Iméagenes correspondientes a los morfotipos caracterizados en la parte alta y media del rio
Botello; A: Chironomidae, B: Coenagrionidae, C: Curculionidae, D: Diptera Larva sin
identificar, E: Dolichopodidae, F: Gerridae, G: Hydrobiosidae, H: Hydrophilidae, I:
Isotomidae, J: Libellulidae, K: Simuliidae, L: Sminthuridae, M: Staphylinidae.

Fuente: Autor.

Aplicacién y evaluacion del indice BMWP/Col
Se asigno puntuacion a cada familia caracterizada con la metodologia del indice aplicado

para Colombia de acuerdo con (Roldan, 2003), se realiz6 la sumatoria (ver tabla 5) en cada uno
de los puntos de muestreo de la parte alta y media de la microcuenca obteniendo un puntaje por
cada una de las familias caracterizadas, lo cual permitié evaluar la calidad del agua perteneciente
en la parte alta y media de esta microcuenca, que sitdan los puntos de la parte alta en el nivel IV
con color naranja siendo calidad critica, es decir aguas muy contaminadas, de igual manera en
los puntos 1y 3 de la parte media, con una variacion para el punto 2 de la parte media,
obteniendo un nivel I11 con color amarillo, siendo calidad dudosa, es decir aguas moderadamente

contaminadas.
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Tabla 5.

Lista de las familias caracterizadas.

Puntos De Muestreo

Familias
MAI1 MA2 MA3 MM1 MM2 MM3
Chironomidae 2 2 2 2 2 2
Coenagrionidae - - - 7 7 -
Curculionidae 4 4 4 4 4 -
Dolichopodidae - 4 - 4 4 4
Gerridae 8 - - - - -
Hydrobiosidae 9 9 - 9 9 9
Hydrophilidae 3 3 - - - -
Isotomidae - - - 2 2 2
Libellulidae 5 - 5 - - -
Simuliidae - - 5 5 5 5
Sminthurididae - - 1 - - -
Staphylinidae - 6 - - 6 6
Puntaie obtenido 31 28 17 33 39 28
Clase Calidad BMWP/col Significado Color

I Buena >150. 101-120  Aguas muy limpias _

Il Aceptable 61-100 Aguas ligeramente contaminadas

1 Dudosa 36-60 Aguas moderadamente contaminadas

v Critica 16-35 Aguas muy contaminadas

Vv Muy Critica <15 Aguas fuertemente contaminadas

Fuente:(Roldéan, 2003).

Nota: asignacion de puntaje y sumatoria obtenida por cada uno de los puntos de muestreo

con la aplicacion y evaluacion del indice BMWP/Col de acuerdo con (Roldan, 2003).

Coberturas
Como se observa en la figura 7, se presentan las unidades de coberturas identificadas en

el sitio de estudio y estas son asociadas con las Unidades de coberturas de la tierra para la
leyenda nacional, escala 1:100.000, de acuerdo con la metodologia CORINE Land Cover

adaptada para Colombia (IDEAM, 2010), presentadas a continuacion:
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Figura 7.

Unidades de coberturas identificadas en el sitio de estudio. Microcuenca rio Botello en su
parte alta y media.

Rio Botello Leyenda
Unidades de coberturas identificadas en el sitio de estudio. @ Bosque yrea seminatural - Area arbustal
# EBosque v area seminatural - Bosgue ripario.

Puntos de muestreo parte alta MA-1, MA-2 y MA-3.
Puntos de muestreo parte media MM-1, MM-2 y MM-3.
Rio Botello

Territario agricola - Cultivos transitarios.

Territorio artificializado - Agroindustria.

Territorio artificializado - Tejido discontinuo.

Territorio artificializado - Zona industrial

QAT ww

600m ]

Bosque y area seminatural — Area Arbustal.
Comprende los territorios cubiertos por vegetacion arbustiva desarrollados en forma

natural en diferentes densidades y sustratos. Un arbusto es una planta perenne, con estructura de
tallo lefioso, con una altura entre 0,5 y 5 m, fuertemente ramificado en la base y sin una copa

definida (IDEAM, 2010).

Bosque y area seminatural — Bosque Ripario.
Se refiere a las coberturas constituidas por vegetacion arborea ubicada en las margenes de

cursos de agua permanentes o temporales. Este tipo de cobertura esta limitada por su amplitud,

ya que bordea los cursos de agua y los drenajes naturales. Cuando la presencia de estas franjas de
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bosques ocurre en regiones de sabanas se conoce como bosque de galeria o cafiadas, las otras
franjas de bosque en cursos de agua de zonas andinas son conocidas como bosque ripario

(IDEAM, 2010).

Territorio Agricola- Cultivos Transitorios.
Comprende las areas ocupadas con cultivos cuyo ciclo vegetativo es menor a un afio,

llegando incluso a ser de s6lo unos pocos meses, como por ejemplo los cereales (maiz, trigo,
cebada y arroz), los tubérculos (papa y yuca), las oleaginosas (el ajonjoli y el algodon), la mayor
parte de las hortalizas y algunas especies de flores a cielo abierto. Tienen como caracteristica
fundamental, que después de la cosecha es necesario volver a sembrar o plantar para seguir

produciendo (IDEAM, 2010).

Territorio Artificializado — Agroindustria.
Son espacios conformados por pequefias edificaciones y zonas verdes. La mayor parte del

area esté destinada para actividades pecuarias y el area esta cubierta por pastizales.

Territorio Artificializado — Tejido Discontinuo.
Son espacios conformados por edificaciones y zonas verdes. Las edificaciones, vias e

infraestructura construida cubren la superficie del terreno de manera dispersa y discontinua, ya
que el resto del area esta cubierta por vegetacion. Esta unidad puede presentar dificultad para su
delimitacién cuando otras coberturas de tipo natural y seminatural se mezclan con areas

clasificadas como zonas urbanas (IDEAM, 2010).

Territorio Artificializado — Zona Industrial.
Son las areas cubiertas por infraestructura artificial (terrenos cimentados, alquitranados,

asfaltados o estabilizados), sin presencia de areas verdes dominantes, las cuales se utilizan

también para actividades comerciales o industriales.
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Por lo anterior y de acuerdo con la Resolucion 0973 del 25 de mayo, 2015 en la cual se
determina la zona de proteccion del rio Botello y a su vez se han establecido los usos de esta
microcuenca los cuales se encuentran descritos a continuacion:

e Uso Principal. Conservacion de suelos y restauracion de la vegetacion adecuada para la
proteccion de los mismos.

e Usos compatibles. Recreacion pasiva o contemplativa.

e Usos condicionados. Captacion de aguas o incorporacion de vertimientos, siempre y
cuando no afecten el cuerpo de agua ni se realice sobre nacimientos la construccién de
infraestructura de apoyo para actividades de recreacion embarcaderos, puentes y obras de
adecuacion, desaglle de instalaciones de acuicultura y extraccion de material de arrastre.

e Usos prohibidos: usos agropecuarios, industriales, urbanos, y suburbanos, loteo y
construccion de viviendas, mineria, disposicion de residuos sélidos, tala y roceria de la

vegetacion.
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Discusion

En el area de estudio de la presente investigacion, se evaluaron las comunidades de
macroinvertebrados en la microcuenca del rio Botello, como se muestra en la figura 8,
obteniendo que en la parte alta de la microcuenca existe una distribucion de diferentes taxones a
una escala baja, media y alta con una tendencia homogénea ya que se identificaron taxones de las
familias Curculionidae, Chironomidae, Hydrophilidae, Gerridae, Hydrobiosidae, Simuliidae y
Libellulidae, en la parte media se evidencia que en el punto MM3 existe una dominancia de la
familia Simuliidae ya que en la escala media no se encuentra una distribucién homogénea, asi
mismo se identifican taxones de las familias Chironomidae, Coenagrionidae, Curculionidae,
Dolichopodidae, Hydrobiosidae, Isotomidae, Simuliidae, y Staphylinidae.

La familia Gerridae presentd una de las mayores abundancias de las familias
caracterizadas en el punto MA1 de la parte alta, a su vez no se registro en los demas puntos de
muestreo, esto se debido a la sensibilidad tensoactiva en el agua, siendo un macroinvertebrado
con un grado de sensibilidad alto frente a las alteraciones del medio ambiente y los diferentes
grados de contaminacion presente en la zona (Gonzélez, 2019).

La familia Chironomidae presento la mayor abundancia, encontrandose en todos los
puntos muestreados de la parte alta y media, con mayor representatividad en los puntos MM-1y
MM-2, esto se debe a la capacidad reproductiva y a la tolerancia frente a las alteraciones del
medio ambiente y los diferentes grados de contaminacion presente en la zona (Gonzéalez, 2019).
Esta familia incluye muchos géneros y especies que cubren todo tipo de ecosistemas acuaticos,
asi como todo el rango de calidad del agua, desde zonas de aguas frias y muy limpias, hasta

zonas muy contaminadas y anoxicas.
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La familia Curculionidae de orden coledptera como describe (Girén Duque, 2018), es uno
de los grupos mas diversos y complejos en los estudios actuales debido a que muchos de los
individuos son semiacuaticos, y en ocasiones es dificil definirlos como acuéticos o terrestres, ain
mas, algunas formas terrestres pueden caer accidentalmente al agua lo que hace ain mas dificil
su clasificacion para quienes no son expertos. Existen numerosas especies dulceacuicolas cuyas
larvas se alimentan de vegetacion acuatica y es necesario resaltar que sobre esta familia los
estudios son relativamente escasos.

La familia Hydrophilidae se registrd solo en los puntos MA-1y MA-2 pese a que €s una
de las familias de coledpteros acuaticos con mayor numero de representantes mundiales, tienen
la capacidad de sumergirse y nadar en la columna de agua, estando asociados a diferentes tipos
de habitat, desde efimeros (como charcos que se forman por las lluvias) hasta permanentes y
estables como rios y lagos, también se encuentran en aguas estancadas, por esto presentan una
alta tolerancia a la contaminacion, (Roldan, 2016).

La familia Hydrobiosidae registro en la mayoria de los puntos de muestreo de acuerdo
con (Roldan, 2016) esta familia se encuentra en las zonas de corrientes de rios y quebradas,
posee una alta distribucion en Suramérica, con méas de 20 géneros, la mayoria de los individuos
se encuentran en corrientes de agua fria de las montafias.

La familia Libellulidae registrada en los puntos MA-1y MA-3 y la familia
Coenagrionidae registrada en los puntos MM-1y MM-2 de acuerdo con (Roldan, 2016) es tas
familias presentan amplios rangos de distribucion altitudinal y tienen la capacidad de adaptarse

en areas con alto grado de intervencion antrépica.
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La familia Simuliidae con presencia en la mayoria de los puntos de muestreo de la parte
alta y media de acuerdo con lo registrado por (Tolra & Andersen, 2015) esta familia se
encuentra entre las posibles trasmisoras de enfermedades y pueden llegar a ser vectores de la
malaria, dengue, fiebre amarilla y paludismo, entre otras.

La distribucidn de los taxones de las familias identificadas en la presente investigacion
conllevan a que se presentan por la tolerancia ante contaminantes pero no en altas
concentraciones como es el caso de la familia Hydrophilidae, producto de las dinamicas propias
de las regiones de la sabana que realizan una explotacién agricola extensiva, donde se logra
identificar cultivos de fresa y de flores para el area de estudio, asi como actividades de ganaderia
gue hace que se presenten grandes extensiones de pastos que asocian la presencia de familias
como la Simuliidae que son dominantes en el punto MM3 del muestreo, asociadas a la ganaderia
fuertemente presente en la parte media de la microcuenca.

En el area de estudio de la presente investigacion se encontraron taxones de la familia
Chironomidae, que, segin Miiller, son individuos que presentan una alta variedad ecolégica y se
asocian a cuerpos de agua fuertemente contaminados por materia organica, siendo Gtiles para
evaluar e interpretar los cambios en la calidad del agua, y segun los resultados de distribucion se
registraron en puntos de muestreo de la parte alta y media.

Al evaluar las comunidades de macroinvertebrados, se evidencia que en la parte alta y
media de la microcuenca no se presenta diferencias significativas (Tabla 4) segun el analisis de
varianza, de acuerdo con la identificacion de las familias de macroinvertebrados acuéticos
presentes en la zona, estas, guardan relacion con la calidad del agua que se evalud haciendo uso

del indice BMWP/Col.
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Parte de las condiciones fisicas encontradas en el area de estudio esta relacionada con el
grado de conservacion que existe en el area de la ronda hidrografica, ya que en la parte alta se
encontraron coberturas boscosas que aporta condiciones de proteccion a la microcuenca y por
esto se presentd el registro de taxones de la familia Gerridae, situacion que en la parte media
donde se encentraron areas dedicadas a actividades de ganaderia, siendo, coberturas de pastos
que generan alteracion ecosistémica por actividad antrépica facilitando las condiciones para el
registros de taxones de la familia Simuliidae, ademas de las descargas de vertimientos que se
evidenciaron rio arriba respecto al uso industrial, asentamientos ilegales y grandes producciones
de flores y actividades pecuarias.

En este sentido y de acuerdo con (Castro, 2014), en la actualidad el uso y aplicacién de
los indicadores bioldgicos permiten obtener informacidn relevante sobre diversos temas
ambientales; siendo a su vez una metodologia de bajo costo y eficiente, tal como se observa en
las figuras 10-11 con la aplicacion del indice BMWP/Col. permite evaluar y determinar la
calidad del agua indicando en los puntos MA1, MA2, MA3, MM1 y MM3 agua con calidad
critica o0 aguas muy contaminadas y en el punto MM2 agua con calidad dudosa o aguas
moderadamente contaminadas, con estos resultados no encontramos variaciones en la calidad del
agua en la parte alta y media de esta microcuenca; esto refleja las malas condiciones del
ecosistema acuético (Madera et al, 2016).

Para el rio Botello esta contaminacion es significativa al ser tributario del rio Bogota y al
comparar con la situacién general de la region a la cual pertenece la cuenca del rio Bogota,
encontramos que los conflictos de uso de las tierras en cuanto al uso del suelo en la jurisdiccion
segun la (CAR, 2012 - 2023) nos muestra que la mayor area la ocupan las actividades de

pastoreo y de cultivos se acerca al 64,2% del territorio, donde dominan los pastos con
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aproximacion al 44%. Si se hace la comparacion de la proporcion del territorio que tiene
potencial agropecuario, con el uso actual, se tiene que la relacion esta totalmente invertida,
mientras las zonas con potencial agropecuario solamente llegan al 30% del total de la
jurisdiccion, el uso actual alcanza practicamente el doble del potencial, llegando al 64%, lo que
configura un conflicto de uso por sobreutilizacion en el 34% de la jurisdiccion. Es evidente, que
el principal problema de la cuenca es la oferta y calidad del recurso hidrico, y la cuenca del rio
Bogota es la cuenca hidrica mas contaminada del pais.

Es importante resaltar que el rio Botello es una de las principales fuentes de
abastecimiento de agua para la poblacién perteneciente al municipio de Facatativa y en contraste
con el recurso hidrico como componente integrador de las estrategias de gobernabilidad que se
desarrollan en todos los municipios del Departamento de Cundinamarca debe estar inmerso en
los diferentes sectores de la planeacién territorial y articulado con otros instrumentos de gestion
publica, considerando paralelamente los diferentes usos del recurso, ya que la decisién de
manejo sobre uno incide directamente sobre los otros, principio basico de la Gestion Integral el
Recurso Hidrico, en la cual un uso es generador de impacto y posible conflicto sobre otro
(Contraloria de Cundinamarca, 2016)

Con base en lo anterior podemos definir que el Rio Botello ha sido impactado de manera
negativa por los diferentes usos del territorio asociados con actividades antropicas, donde se
evidencian las consecuencias sobre las comunidades de macroinvertebrados, estas comunidades,
de acuerdo con (Chaves, 2015), la familia Gerridae, nos muestra su alta sensibilidad a la
interferencia antropogenica, a su vez las familias caracterizadas que se encuentra en esta
microcuenca cuentan caracteristicas definidas, lo cual ha permitido asociar la ausencia y

presencia de estas en los diferentes puntos de muestreo y relacionarlas con los diferentes grados
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de contaminacion presente en la parte alta y en la parte media de esta microcuenca y de acuerdo
con lo obtenido en las unidades de coberturas que actualmente se conectan con la ronda del rio
Botello evidencia una modificacion y sobreuso del suelo, especialmente por las zonas destinadas
para la agricultura siendo esta una de las principales actividades econdmicas que se desarrollan
en este municipio y su vez la que mas demanda genera en cuanto al abastecimiento del recurso
hidrico.

También es importante considerar que los rios reciben y transportan vertimientos con
cargas contaminantes y altos volimenes de sedimentos originados por procesos de erosion y
aguas residuales provenientes del desarrollo de las diferentes actividades econémicas y el
crecimiento de la poblacion. Estas situaciones se incrementan diariamente, por lo cual es
necesario implementar acciones necesarias para abordar esta problematica con el fin de disminuir

su impacto en los procesos naturales y sociales (MinAmbiente, 2020).
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Conclusiones
La caracterizacion de las diferentes familias encontradas en la parte alta y media de esta
microcuenca Yy su uso como bioindicadores empleados para diferentes analisis ecolégicos y

estadisticos ayudo a determinar la calidad del agua.

Las familias encontradas en los diferentes puntos de muestreo permitieron establecer una
estructura ecologia uniforme y lo que indica que pese a los diferentes grados de contaminacion

esta comunidad hidrobioldgica se encuentra representada en la microcuenca.

Al evidenciar los diferentes grados de contaminacion en los diferentes puntos
muestreados vemos como algunas familias de macroinvertebrados tienden a desaparecer como la

familia Gerridae, estando esto relacionado con la calidad del agua.

La aplicacion y evaluacién del indice BMWP/Col, permitio determinar la calidad del
agua que presenta el rio Botello en los puntos de muestreo establecidos en la parte alta y media

de esta microcuenca, siendo esta una metodologia sencilla y facil de aplicar.

Al asociar las unidades de coberturas identificadas en el sitio de estudio y los diferentes
grados de contaminacion establecidos mediante la evaluacion del indice BMWP/Col, se
determina que la alteracion de la calidad del agua esta relacionada con las diferentes actividades

antropicas desarrolladas en areas conectadas a la ronda del rio Botello.

Pese a que en el municipio de Facatativa existe normatividad que da prioridad de

proteccion sobre el recurso hidrico, vemos como las diferentes actividades generan un impacto



negativo, alterando los diferentes servicios ecosistémicos que son de gran importancia y

representatividad del municipio.
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3. Recomendaciones

Es indispensable en el buen sentido, que exista por parte de la poblacion y entes
gubernamentales una apropiacién del recurso hidrico y su efectiva proteccidn dado que es una de
las principales fuentes de abastecimiento para el municipio de Facatativa y el deterioro de este
recurso ademas de los impactos ambientales generados a los diferentes ecosistemas que
interacttan en él, afecta directamente a la poblacion en general de este municipio.

Como observacion durante las salidas a campo para la recoleccion de muestras, se
evidencio falta de vegetacion como componente principal para la proteccion y delimitacion de la
zona de proteccion del Rio Botello, por lo cual al pertenecer a la jurisdiccion territorio CAR, esta
entidad debe promover jornadas para la siembra de arboles y de esta manera fortalecer la
vegetacidn existente garantizando la recuperacién y conservacion de esta microcuenca.

Para las diferentes actividades econdmicas que se desarrollan en areas cercanas a la ronda
del rio Botello es muy importante adoptar un modelo sostenible con el fin de mitigar el impacto
ambiental generado sobre este recurso hidrico, permitiendo una recuperacion y conservacion
sobre esta microcuenca.

Para una mejor aplicacion y adaptabilidad de indices hidrobiol6gicos es necesario
fortalecer y actualizar las descripciones existentes en cuanto a las comunidades acuaticas en las
diferentes regiones del pais, en especial las descripciones pertenecientes al departamento de
Cundinamarca, donde los registros son escasos y para algunas familias de macroinvertebrados es

inexistente.
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